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Bevezetés

Disszertacidomban kidolgoztam és teszteltem egy olyan
Uj eljarast, amely a fik lombozatdnak reflexids spektrumai
alapjan képes a kiilonboz6 fizioldgiai allapotok (elsdésorban
a szérazsagstressz) jellemzésére. Ennek érdekében
kidolgoztam az allapotfiiggd korrelacié koncepcié (Németh
et al. 2009) spektrometriai mérésekre torténd kiterjesztését.
Az éllapotfiiggd regressziok megvéltozdsa ugyanis a novény
fizioldgiai szabdlyozdsdnak moddosulasat jelzi, ami ezért
alkalmazhato a stressz kimutatdsdra.

A novények adapticids- €s stressztlird képességének
vizsgdlata kiemelt fontossdgdi mind a mezdgazdasagi
termelés, mind pedig az erddgazdalkodds szempontjabol.
Ehhez azonban érzékeny, de egyszeriien alkalmazhat6
modszerek sziikségesek. A roncsolasmentes spektrometriai
vizsgdlatok magukban rejtik ezeket a lehetdségeket, de a
széleskorlien alkalmazott Vegetacids Indexeknek (VI)
vannak bizonyos korldtaik, ezért sziikség volt egy uj
megkozelités kidolgozdsara.

A kutatds fobb lépései

o Megterveztem a Magas-bérci Mesterséges Aszdly
(MAD) kisérleti teriilet infrastruktdrajat.

e Megterveztem, megépitettem és kihelyeztem a kisérleti
teriiletre a  kornyezeti  tényezdket  regisztrald
mérohaldzatot és szenzorokat (Eredics 2013).

e A fak egy részénél Kkontrolldlt talajnedvesség
csokkenést 1déztiink elo (a takarérendszer
megépitésében Dr. Rasztovits Ervin és Dr. Moricz
Norbert nyujtott segitséget.

e A fik lombkorondjabdl rendszeresen levélmintdkat
gytjtottem (melynél Dr. Rasztovits Ervin és Dr. Moricz
Norbert segédkezett) melyek reflexids spektrumédnak
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felvételében Dr. Rédkosa Rita és Badaczy Dorottya
segitett.

e Kidolgoztam az A4llapotfiiggd korrelaci6 koncepcid
kiterjesztését a reflexids spektrumok vizsgélatira és a
stressz meghatdrozasara (Eredics et al. 2014, 2015).

o Kifejlesztettem és megirtam az adatfeldolgozé és
elemz0 algoritmusokat.

o Teszteltem é&s értékeltem az eljarast az aszdly
szimulacids kisérlet adatain (Eredics ef al. 2015).

1. dbra. Moduldris takarorendszer a  szdrazsdg
szimuldldsdhoz a MAD kisérleti teriileten.

A kidolgozott eljaras tesztelése

Az eljaras alkalmazhat6sdgat kifejlett kocsanytalan
tolgy (Quercus petraea) és bikk (Fagus sylvatica)
facgyedeken teszteltem, részben kontrolldlt koriilmények
kozott. A mintafdk a Soproni-hegységben kiépitett aszdly
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szimulécids kisérleti teriileten (MAD) taldlhatdk, ahol egy
tetérendszer (lasd I. dbra) segitségével a faegyedek egy
részénél lehetséges volt a csapadék mesterséges kizardsa,
igy fokozatosan sulyosbod6 vizhidnyt lehetett eldidézni
(lasd 2. dbra). Bar a szimuldcié idejének relative rovid
idotartama miatt (kb. 2,5 hénap) az eldidézett mesterséges
,»aszaly” egydltaldan nem volt sdlyosnak mondhatd, de a
széaritott és kontroll egyedek kozott igy is jelentds
szisztematikus eltéréseket  lehetett  kimutatni a
talajnedvesség valtozdsdval Osszhangban, az elméleti
varakozasoknak megfelelden.
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2. dbra. A talajnedvesség idobeli vdltozdsa a szdritott és a
kontroll teriileten 2014. mdjus 1. — szeptember 30. (DOY
121-273). SM (V/V%) a teljes talajnedvesség: 5 kiilonbozo
mélységben mért talajnedvesség érték rétegvastagsdggal
sulyozott dtlaga. A mintavételi idopontokat szamozott zold
vonalak jelzik, a napi csapadékosszegeket pedig kék
oszlopok. A takarorendszer kiépitésének idopontjdt piros
nyil jelzi.
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Rendszeres levélmintavétel segitségével elemeztem a
lombozat reflexiés spektrumait, a kornyezeti tényezOket
pedig egy részben sajat fejlesztésti és épitésii méréhaldzattal
monitoroztam.



Kidolgoztam egy eljarast a j6l hasznalhat6 éallapotfiiggd
korreldciét ~ mutat6  hulldimhosszparok  automatikus
kivalasztasra és szlirésére, mellyel végeredményben
becsiilni lehet a talajnedvesség csokkenés novényre kifejtett
hatdsat. Az eljarast szamitogépes algoritmusok segitségével
realizaltam, és a mérési adatsorokon teszteltem.

Uj eredmények

1. tézis

Az allapotfiiggé korrelacié koncepcié alkalmazhato
a novényi lombozat reflexios spektrumainak
meghatarozott hullamhosszparokon mért intenzitas
értékeire.

Ha a mért abszorbancidk eloszldsa azonos tipusu, akkor
az allapotfiiggd korrelacié 4ltalanos egyenlete a mért
abszorbanciakkal kifejezve:

O U — 01" Up
03

4, =24
Al—o__z A T

ahol u a varhat6 értéke és o a szordsa a A hullimhosszon
mért A, abszorbancia értékeknek. Ez az egyenlet a mért
abszorbancia értékekre illesztett linedris regresszidval
kozelithetd:

A;L1=m-A;L2+b

ahol m a regressziés egyenes meredeksége, b pedig a
tengelymetszete.

2. tézis
Azokban a szabalyozasi folyamatokban, melyekben
a novény fizioldgiai allapota elsésorban nem a

/s

pillanatnyi koriilményekhez, hanem a megel6z6 idészak



kumulalt hatasahoz  igazodik, a  befolydsoldsi
idodllandonak a nagysaga az allapotfiiggo regressziok
paraméterei és a kornyezeti tényezok idésorabol szamolt

karakterisztikus (jellemz6) értékek korrelaciojanak
szélséértéke alapjan becsiilhetd:

ther = arg  _max 1 |RK(t).m|

E[tmin'tmax

ahol R a Pearson féle korrelacios koefficiens:

cov(K,(t),m)
Ri,)m =

SKU ) " Sm

ter @ becsiilt befolydsoldsi idddllando, K. (f) a v kdrnyezeti
tényezOnek a mintavételeket megel6zd ¢ 1ddszakok alatti
karakterisztikus értéke (pl. atlag vagy datlagos valtozas),
melyet a = [tyintmax] 1dOtartomdnyban  vizsgilunk
(0 < thin < tmay), m az allapotfiiggd regressziok paraméterei, s
pedig a tapasztalati szOr4s.

3. tézis

Az allapotfiiggé regressziok meredekségét az azt
befolyasolé kornyezeti tényezé fiiggvényében vizsgalva
meghatarozhatjuk a novény szabalyozasi rendszerének
adott tényez6 iranti érzékenységét, ami azt fejezi ki, hogy
az allapotfiiggo regresszios paraméter milyen mértékben
valtozik a kornyezet médosulasanak hatasara. Linearis
Osszefiiggést feltételezve:

AK,

V' Am

ahol S, az éllapotfiiggd regresszi6 m paraméterének adott v
kornyezeti koriilményre vonatkozd érzékenysége, K, a
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kornyezeti tényezo értéke. S, értékét a tobb mintavételbdl
szarmaztatott m éllapotfiiggd regresszids paraméterek és a
mintavételekhez  tartoz6 K,  koOrnyezeti  tényezd
karakterisztikus értékeire illesztett regresszids egyenessel
kozelithet;jiik:

K,=§5,m+c

ahol K, a vizsgdlt v kornyezeti tényezd karakterisztikus
értékei, S, a kornyezeti tényezdre vonatkozo6 érzékenység, m
az allapotfiiggd regressziok paraméterei, ¢ regresszids
paraméter, amely a tobbi kornyezeti tényez0 hatdsat egyesiti
magdaban.

4. tézis

Az érzékenység idobeli megvaltozasa a rendszer
fiziologiai szabalyozasi funkcigjanak moédosulasat jelzi.
Mivel ez az adaptaciéo egy kornyezeti stressztényezé
zavaré hatasanak Kiegyenlitésére jon létre, ezért az
érzékenység valtozasa felhasznalhaté a stressztényezo
hatasanak nyomon kovetésére.

Ahhoz, hogy egy adott kornyezeti tényezd iranti
érzékenységet  valamely  stressztényezd indikdtordanak
lehessen tekinteni, az alabbi feltételnek kell teljesiilnie:

ha K(yess, €rosodik — |S,| n6é

ahol S, az adott v kornyezeti tényezd érzékenysége, Kess:
pedig a stressztényezd.

5. tézis

Kocsanytalan tolgy és biikk lombozat reflexios
spektrumainak  bizonyos hullamhosszparjai erds
allapotfiiggé korrelaciés kapcsolatot mutatnak, melyet a
kornyezeti Kkorillmények valtozasa befolyasol. Ilyen
befolyasolé koriilmény a léghémérséklet és a légkori
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telitési hiany, amit jellemezni lehet a megel6z6 idészak
(befolydsolasi ido) karakterisztikus értékeivel, az atlaggal
vagy a valtozas nagysagaval.

Ez az eredmény egyben az 1-3. tézis kisérleti
bizonyitéka is.

6. tézis

Kocsanytalan tolgy és  biikk esetében a
talajnedvesség valtozasa a spektrumbdl szamitott
allapotfiiggé regressziok érzékenységének megvaltozasat
eredményezi, ami ezért a szarazsagstressz indikatoranak
tekinthetd6.

Ez az eredmény egyben az 4. tézis kisérleti bizonyitéka
is. Néhany példat a talajnedvesség csokkenés kovetkeztében
kialakul6 érzékenység novekedésre a 3. dbra szemléltet.

A Magas-bérci Mesterséges Aszdly kisérleti teriileten
végzett manipulaciés kisérlet eredményei  alapjan
kocsdnytalan tolgy és biikk esetében a 1. tdbldzatban
Osszefoglalt hullamhosszparok érzékenyek a
szarazsagstresszre.

1. tabldzat. Szdrazsdagstresszre érzékeny hullamhosszpdrok
(nm). Sdvszélesség 10 nm.

Kocsdnytalan t6lgy Biikk

300-600 310-690 3650-3700
400-600 400-600 4130-5170
530-710 420-700 4140-4570
530-1150 530-980 4690-4840
720-1140 1230-1290 6930-7420
2970-3020 2800-3710 7430-7660
8980-9040 2860-3960 7870-7920
9570-9620 3420-6830 8030-8090
10740-10860 3430-3510 8390-8440
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3. dbra. Néhdny példa olyan  hullamhosszpdrok
dllapotfiiggo  regresszioinak érzékenységvdltozdsdra,

melyeknél az érzékenység (S) megndtt a talajnedvesség
(SMperisdus-atiag) CSOkkenésének hatdsdra, a 4. tézisnek
megfeleloen. T — tolgyek; B — biikkok;  Stvan
homérsékletvdltozdsi érzékenység, Svppyar — légkori telitési
hidny vdltozdsi érzékenység; Piros — szdritott fdk; Zold —
kontroll fdk. A 9 mintavételt egymdst részben dtfedo
periodusokba soroltam, a szamok ezeket a periodusokat
jelolik. P - peridodusok szama; M — mintdk szdma
periodusonként.



Az eredmények alapjdn kijelenthetd, hogy a ndévényi
lombozat meghatarozott hulldimhosszakon mért reflexids
intenzitds értékeinek 4llapotfiiggd korreldcié koncepcid
alapi  elemzése a  szdrazsdgstressz  indikatoraként
alkalmazhat6. A dolgozatban kozolt mérési eredmények
Osszhangban vannak az elmélet varakozdsaival, ezaltal
igazolva annak helyességét.

Az eredmények értékelése

Az allapotfiiggd regressziok m paraméterének valtozdsa
€s az egyes kornyezeti tényezok karakterisztikus értékeinek
iddsora alapjan becsiilt befolydsoldsi idddllandok egy kb.
2-3 napos, és egy valamivel hosszabb, 5-7 napos
befolydsoldsi idodllando 1étezését valdszinlsitik. Ez nem
zérja ki természetesen a rovidebb, vagy éppen koztes
hosszasagl idddllandok 1étezését. Habar az adatsor a 2
napndl rovidebb idédllanddk becslését nem tette lehetdvé,
ezek az eredmények egybevdgnak a kordbbi kutatdsok
tapasztalataival: szdmos kiilonb6zd biotikus és abiotikus
tényezOt vizsgdlva az adapticids idoéllandokat dltaldban 1-2
nap, maximum 1 hét iddétartamban hatdroztdk meg (pl.
Lichtenthaler 1996).

Az kidolgozott eljards szakit a novényi lombozaton
végzett reflexiés mérések azon széleskorlien elterjedt
modszerével, amely dtlag-, vagy dtlagolt mintdkkal
dolgozik. Az allapotfiiggd korrelaciok ugyanis éppen a
novény egyes levelei kozotti kis eltérések alapjan
szamithatok, amit a legtobb kutatasban eddig ,,zajnak”, vagy
zavaro variabilitdsnak tekintettek.

A dolgozat udjszerli abban a tekintetben is, hogy a
reflexiés spektrumbdl az informécié kinyerésére nem az
elterjedten haszndlt Vegeticiés Indexeket alkalmazza,
hanem az allapotfiiggd korreldcié koncepciéon alapul. Ez
pedig az anyagcsere szabdlyozasi rendszer dllapotdt becsiili
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(Németh et al. 2009), nem pusztin a levelek viz-, vagy
egyéb anyagtartalmdt, mint szamos Vegetdcios Index. A
modszer tehdt annak ellenére, hogy nem azonositja
egyértelmiien a kivdlasztott hulldmhosszakon a mért
abszorbanciat kialakit6 anyagokat (vagy tulajdonsigokat),
mégis egyértelmi fizioldgiai torvényszeriiségeken alapul.

Szédmos kiilonbozd Vegetacios Indexel Osszevetve, az
allapotfiiggd korrelaciok vizsgdlata egy érzékenyebb
moédszer, amivel mar a kisebb mértékii stresszhatast
(eustressz) is ki lehet mutatni.

Az allapotfiiggd korrelacié koncepcid alapjan tortént
mar néhany kordbbi vizsgédlat reflexiés spektrumok
felhasznalasaval (Kocsis 2010, Németh er al. 2011, Németh
— Réakosa 2013, Rdkosa — Németh 2014), de a dolgozatban
tobb  kordbban alkalmazott —moddszert is  sikeriilt
tovabbfejleszteni, és ezek hatranyait kikiiszobolni. Ilyen
eldrelépés a hullamhosszparok korrelaciés matrix alapjan
torténd  automatikus  kivalasztasa, ami a korabbi
vizsgalatokndl jelenlévd szubjektiv hatdst nagymértékben
csokkenti. A masik fejlesztés pedig a reflexids spektrumok
eldfeldolgozdsaban kordbban alkalmazott Kompenzicids
Abszorpciés Indexek (KAI) helyett az SNV (Standard
Normal Variate) korrekcié alkalmazasa, ami sokkal kevésbé
torzitja a spektrumok korrelécidit.

A dolgozat egyedi az alkalmazott kisérleti
elrendezésben is: konténeres csemetéken, iliveghdzakban,
kertészetekben és szant6foldon mar szdmos  kisérlet
eredménye ismert, de kifejlett fdkon vilagviszonylatban is
kevés manipuldcios kisérletet hajtottak végre a szdrazsig
hatdsainak tanulmédnyozdsara (pl. Nepstad et al. 2002,
Lamersdorf et al. 1998, da Costa et al. 2010).

A dolgozat legfobb eredménye a mddszertani fejlesztés:
az allapotfiiggd korrelaci6 koncepcid Kkiterjesztése €s
definidldsa a novényi stressz vizsgdlatira. A felallitott
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elméleti  Osszefiiggéseket a  kisérleti  eredmények
alatdmasztjak.

A bemutatott eljards univerzdlis abban a tekintetben,
hogy alkalmazhat6 kiilonb6z6 novényfajok esetén is, a
novények szabdlyozasi rendszereinek (pl. fotoszintézis)
hasonl6 jellege miatt, és nem csak a szdrazsagstressz, hanem
mads biotikus vagy abiotikus stresszorok hatdsdnak mérésére
is.

Az alkalmazott hulldmhosszak azonban fajonként és
stressztipusonként mar eltérdek lehetnek, igy a dolgozatban
kozolt  hullimhosszpdrok — alkalmassidga egyértelmiien
egyeldre csak a vizsgdlt fajok esetében allapithaté meg.
Val6szintisithetd ~ azonban,  hogy  léteznek  olyan
Luniverzalis”  hulldmhosszparok, melyek tobb fajnél
egyardnt felhaszndlhatéak lehetnek. Ezért elképzelhetd egy
olyan novénydiagnosztikai eljards kidolgozdsa, amely
specializalt muszerekkel, a lombozat reflexids
spektrumainak mérése altal akéar a terepen is képes lesz a
novények stressz és adapticids éllapotainak mérésére €s
elkiilonitésére. Ennek alkalmazdsa nem csak az egyre
intenzivebbé valé preciziés mezdgazdasagi termelésben
lenne eldnyos, hanem az erdégazddlkodasban a megfeleld,
magas rezisztencidji szaporitbanyag kivélasztasdban is
segitséget nydjthat.

A mérési eljards, mivel optikai alapi és
roncsolasmentes, ezért akar kis, hordozhaté kézi
miszerekkel is kivitelezhetd. Ezek az eldnyos tulajdonsdgok
pedig nagyban megkonnyithetik az alkalmazds széleskorii
elterjedését.
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